












































































































































































































































































































































































































































































〃 γ＝∬一ツ α　1　γ ・1φ リ ■　　　　　」　　　1　　■
土層の厚さ 測点の深さ 斜面傾斜角 土の重量 粘着力 内部摩擦角 ポアソソ比
単　　位 Cm Cm 度 9／Cm3 9／Cm2 度　　■無次元
40。一様斜面 100 70 40 1．58 24．4 35．7　．　O．3
30。一様斜面 100 70 30 1．56 24．4 35．7 O．3




























斜面傾斜角 40o 30o 40o 30o 40o 30o
限界受働状態 314 399 85 96 71 55
繍竈鴬 57 30185 96　171 55??」。。? 41 85 96 71 55





測点 σ” σ型 τ榊





斜面 ■ A2 203 「　137 42
（1回目の実験） ■A3 121 1　187 115
■B1 109 62 ≡ 14
「
30o一様 B2 88 166 ≡ 45
斜面 B3 54 114 ， 36
（2回目の実験） ■150 ■B4 76 40
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　　　　　　　　　　図12300一様斜面垂直応カセソ断応力変化
Fig．12　Time　changes　of　norma1s士ress　and　shearing　s士ress　in　experimen亡a1
　mode1slope　of30。。
一114一
降雨による斜面崩壊と内部応力状態について一福圃
には測定された結果の一例を示す．表4で，（13）式によって計算されるσ。の値が40。斜面
においては，限界主働状態のσ。の値よりも小さくなっている．このことは，考えている点
において主働破壌に至っているということである．安定な斜面ですでに安定条件が壊れてい
るということは考え難いから，斜面が形成されていく過程において次のことが推察される。
ある層厚で安定であった斜面はその上に更に土層が形成されると部分的な破壊が起こり，微
少な移動が生じ，そのために斜面長方向の応力を増し，また安定な状態にもどる．この過程
を繰り返しながら，斜面は次第に形成されて行く．したがって，有限長斜面においては，斜
面下部の変形を規制する境界条件によって斜面下方程受働状態に移行し，斜面上方は主働状
態に近い応力状態であると考えられる．表5（実験測定値）のσ。の値からもこのことは推
察される．そして，測定値は主働状態と受働状態の中問に位置している．なお，土圧の絶対
値の測定には，土のアーチ現象，異物の埋設による応力集中，埋設の際の締め固めの度合い
等により，かたりの困難が伴ない，測定された値が正確にその点の土圧を表わしているかど
うか疑問な点も多々あるが，傾向的にはよく一致している．30。斜面においては，斜面下部
末端付近のみが受働状態に近く，斜面上・中部は主働状態に近く，ほぼ一様である．末端部
付近を除くと，無隈長斜面の仮定を適用してもよいようである．図9～図10に各測点におけ
る任意の方向の垂直応力，セソ断応力およびMohr　Cou1ombの破壊規準を基にしたS・S・R・
（詳細は後述）を示す．この垂直応力の図における主応力の方向からも前記状態が推察出来
る．
　3．2崩壊までの応カ状態の変化
　3．1で述べた初期応力状態から雨水の浸透に伴って諸種の物理量が変化し，応力状態が変
化し，マスムーブメソトとしての崩壊が発生する．ここでは前述の理由により，40。一様斜
面の第1回目の実験と30。一様斜面の第2回目の実験の二つの実験結果を述べる．
　図11，図12にそれぞれ40。一様斜面，30。一様斜面の斜面長方向およびそ加、と垂直方向の
面に作用する垂直応力とセソ断応力の経時変化を示す．降雨供給直前の値をそれぞれ0とし
た．地下水面が測点よりも上方に来た場合には測定された値から，地下水位と測定位置との
差を引いた値を図示した．垂直応力の㊥方向の増加は圧縮応力が増したことを意味し，セソ
断応力θの方向の増加は斜面表面と平行な面を考えた場合，その面より上部土層を支持する
力が増加したことを意味する．図9，図10は各測点における任意の方向の垂直応力，セソ断
応力，S．S．R．の逆数を図示したものである．垂直応力とセソ断応力は各図の中心と曲線の任
意の点を直線で結んだ時，その線分の長さの応力がその方向に作用していることを表わす．
1／s．s．R．図は同様に直線で結ぶとその線分の長さがその直線と平行な面の1／s．S．R．の値を
表わす．
　各量の算出法は次の通りである．
　γ軸からθだけ法線が傾く面の垂直応力（σ），セソ断応力（τ）は，
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σ一σ苧・σ㌻σ1・…1－1一砂・…θ
　　　　　　　　　　τ一σ”；σ砂・…θ・τ一砂・…θ
である．
　この面の安定度を計る尺度として，Mohr　Cou1onbの規準より算出される土のセソ断強
度と斜面内部のセソ断応力との比をS．S．R．として次のように定義する．
ss、＝。・σ・・ぺ・（守・守・…1－W・1）…／
　　　　　　」τ」　　1守…1・～・…ll
　図9の3，図10の3にはこの逆数1／S．S．R．を図示した．図中の円は各面に対してS．S．R．
＝1の場合である．したがって，安定な状態ではこの円内に曲線が存在し，限界状態でこの
円に接する．実際はo，φおよび土圧の測定値に誤差があるために，計算上，円外に飛び出
すこともあるが，図形が大きい程不安定な状態にあると考えれぼよい．
　3．2，140。一様斜面
　各測点のNo．を下方からA1，A2，A3とし，A1より下方，A1とA2の問，A2とA3
の間，A3より上方のブロックをそれぞれAI，A皿，A皿，AIVとする（図1参照）．
　A1～A3のS．S．R．の時問的た変化は図9の3に示してある．A3点に注目すると0分～
130分問に次第にS．S．R．が低下している．この問は図11による応力の変化がほぼ一様た変
化であることと雨水の白重が斜面表面に等分布荷重として作用したと考えた場合の増加量と
実測された変化量のオーダーがほぼ等しい＊ことより，土層内の水分量が増加したことによ
る単位体積重量の増加によるものと思われる．この応力の変化は他に土の力学的性質が変化
したためとも考えられるが，おそらくこの二っが同時に作用したと思われ，この点について
は，今後斜面の有隈長化の過程において検討を加える予定である．
　130分～150分問に，この点はより安定な状態に移行している．この問にτ”砂が約25g／
cm2急増していることと合わせて考えると，この時点で，A3点の近辺：で破壊が生じたため
にA3点はより安定な状態に移行したと考えられる．そして，150分～170分問に再び不安
定化していろ．この問にσ。が約179／cm2増加していることからAI▽ブロックからの圧縮力
により不安定化したと考えられる．170分前後で斜面表面の移動が観測されたこととよく一
致する．また，地下水の発生は180分前後と観測されている（森脇，1978）．地下水が観測さ
れるかなり以前から，難透水層上の近辺は含水量が増大していると思われ，このために土の
強度が低下し，．難透水層近辺から破壊したと考えられる．このことは無隈長斜面の安定に関
する考え方から推察される．この場合，難透水層直上の安全率は，
＊雨水による増加量は60分で約59／cm2，実測された変化量は1～79／c伽2である．
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　　　　　　　　　　　　　　FS＝　・十tanφ　　　　　　（14）　　　　　　　　　　　　　　　　　γ∬Sinα　　tanα
である．
　地下水発生直前・直後のγ：1．659／cm2（含水比16％），地下水発生直後のc＝oとし，φ
は変化しないものとして表3の値を代入して計算すると，地下水発生直前のF．S．＝1．05，
地下水発生直後のF．S．＝0．86であり，ほぽ破壊していると考えてよい．たお，この現象は
A2点でも見られるがそれ程顕著ではない．このために，A3点より下方にあるA2点，A1
点ではσ”が増加する．A2点では160分前後，A1点では150分前後からσ。の急増が始ま
る．300分までのσ。の増加量は難透水層上の地下水位の上昇量とかなり良い相関を示す・
この問にA1点は図9の3に示すように，かたり不安定化している．また，この間において，
A1点のσ砂はσ”とほぽ同じような増加を示し，τ。砂はほとんど変化しないということから・
斜面深さ方向のひずみは変化が少なく，土層の形状もあまり変化しなかったと考えられる．
A1，A2点では，τ”。が209／cm2増加しており，難透水層直上の支持力の低下が考えられ
る．難透水層直上の支持力の低下に伴って，下部土層が圧縮されるとσ。の増加はともかく，
σ型も（12）式より，増加するものと考えられるが，A1点においてはσ。が減少している・こ
れは有限長斜面であることから生ずるのであるが，その後の変化と考え合わせて次のように
推察される．難透水層直上の支持力の低下に伴う下部土層への圧縮力の主体は初期において
土層の中央部付近に作用し，その方向は斜面長下方方向より時計回りの方向である．こう考
えると，作用程度の割合によってσ砂は減少する可能性もある．また，前記のようにτ。型も
増加しており矛盾はない．
　300分からは雨量強度を2倍（100mm／h）に上げた．このため，この後急激な地下水位の
上昇があり，難透水層直上の支持力が低下し，さらに斜面下部は圧縮される．地下水位の急
激な上昇は320分から始まる．300分～320分問の応力変化は前述のように土の重量増と力
学的性質の変化のためである．A1点では320分～340分にσ。が急増する．この問に，図
9に示すように，A1点では安定な状態に移行する．このことは，A1点の近くで安定が壊
れた部分が生じたために，A1点はより安定な状態に変化したと考えることができる．σ。の
増加と同様に，σジτ。妙も急増していることと考え合わせると，初め上部土層の圧縮力を土
層中央部付近を主体にして支持Lていたが，この付近が限界状態に到達したために，力が分
散されて，A1点でもσパτ榊の増加が生じたと考えられる．この問においてA2点，A3点
のσ。は低下し，A2点のτ榊は増加している．AIブロック付近の地下水の上昇量が他の
ブロック付近におげるよりも大きいことと考え合わせて，B皿ブロックの支持力が極端に減
少したために下部土層が前述のように限界状態に至り，急激な移動となり，上部土層はそれ
に引きずられるような状態にたったものと思われる．340分から崩壊直前（353分崩壌）まで
はA1点におげる応力の変化はほとんどたい．この時点では，A1点の近くにおいて，ほぼ
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全面にわたって破壊面が形成されたために，A1点への応力伝曙が行なわれなかったものと
考えられる．そして，352分に一土層は一体となって崩壌した．すべり面の形状は図1に示し
てある．
　3．2，2　30。一様斜面
　30。一様斜面の1回目の実験では崩壊しなかったため，ここでは，特に斜面下部付近の土
層の圧縮強度を低下させる目的で斜面末端部付近の地下水を上昇させるために排水を一部止
めて，実験を行なった（図2参照）．
　各測点のNo．を下方から図2のようにB1，B2，B3，B4，B5とし，それぞれの問の
ブロックをBI，B皿，B皿，BIV，BV，BVIとする．
　顕著な応力の変化は160分前後（40。一様斜面では130分前後）から始まる．この時点は
難透水層上に地下水の発生が観測された時点とほぽ同じである．160分までの応力の変化は，
40。一様斜面の項で述べた土の重量増と力学的性質の変化に伴う応力状態の変化である．特
に100分まではB2，B3，B4，B5点におげる応力の変化量はσ砂＞σ。であり，（12）式で表
わされる結果と傾向的には一致する（一般にリ＜0．5であるから）．このことは，初期応力
状態の項で述べた30。斜面では斜面末端部付近を除きほぼ無限長斜面の仮定を適用してもよ
いということの裏づげとなる．このことは30。一様斜面の他の実験でも確認される．
　B4点に注目すると図10より，160分から290分にかけて不安定化し，295分から360分に
かけてまた安定な状態に移行している．　このことは295分～300分にかけてB4点近辺にお
いて破壊面が形成されたと考えられる，40。一様斜面ではA3点の応力の変化状況等から，
難透水層上に地下水が発生する前後に難透水層直上に破壊面が形成されたと考えられたが，
ここではこのように考えられるような応力の変化は示していない．また，（14）式でF．S．を
計算すると，地下水発生直前F．S．＝1．54，地下水発生直後F．S．＝1．25であり，地下水発生
直後ではまだ限界状態ではないと考えられる．この問に，B2，B3点ではσ。の変化は数g／
cm2程度であまり変化していない．B1点では約309／cm2の増加を示している．これらの応
力状態の変化は次のように考えられる．
　地下水の発生は斜面末端部の測点①，②を除くとB皿ブロックの付近が最も早い，測点⑥，
⑦，⑧では180分に発生が確認されたが，測点⑩，⑪ではその10分後に発生が確認された．
その後の変化も例えば290分までの問に測点⑧では33cm増加したが，測点⑪では18cmし
か増加していない，B皿，B皿，BIVの下部ブロックの方がBIVの上部，BYブロックよ
りも早い時点に難透水層直上部分から地下水の形響を受げ，その領域の上層への拡大も早か
ったものと考えられる．地下水面下の土は自身の力学的性質が変化するとともに浸透水流に
より力を受ける．このために，斜面全体の歪・応力は再配分される．この割合は土の力学的
性質と斜面全体の変形を規制する条件によって決まるが，ここでは，初期応力状態の項で行
なったように，土を弾性体と仮定して，無限長斜面の考え方からこのことを検討する．筆者
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が行なった三軸圧縮試験結果によると含水比11％の試料（実験に使用した砂質土に）一定の
軸圧と側圧（軸圧＝側圧）を加えた状態で水を供給すると軸方向の圧縮ひずみが増加する現
象が見られた＊．また，土の剛性率は含水量の増加により低下することが指適されている（佐
々，1972）．ここでは，（11．1），（11．2），（11．3）式（二次元状態の応力一歪関係等）におい
て，縦弾性係数（E）が低下すると考える．
　地下水流が存在する場合の応力の釣合いは，（1）式において，地下水面上と地下水面下の
二つの場合で九，九，〃。，物をそれぞれ次のようにおいて求まる．
　地下水面上ではム＝ゴsinα，九＝一γcosα，ω。＝物＝0
　地下水面下では∫”＝一（1一β）（γ岳一γω）sinα，九＝一（1■β）（γ、■γω）cosα
　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　ω。＝γω・万（σ：地下水流速，尾：透水係数），物＝0
　地下水流が斜面表面と平行すると，〃。＝一γωSinα
　ただし，
　　　γ、：土粒子の単位体積重量，β：空隙率，γω：水の単位体積重量
　初期応力状態の項で行なったと同様に解くと，σ。は不定であるが，
（A）地下水面上（凪＜ツ≦∬）のとき
　　　　　　　　　　　　　　　　llぶ1二（㌃二））／　　（・・）
（B） 地下水面下（0＜ツ≦H。）のとき
　　　llぶ二（㍊）㍗1∴二；㍍凪。ツ）／ （16）
　したがって，地下水面がH。の高さまで生じたときのσ砂，τ榊の変化量∠σ。，∠τ。砂は（15），
（16）式から（3）式を引くと求まる・
（A）地下水面上（H、＜ツ≦∬）のとき
　　　　　　　　　　　　　　　∠σ型＝O，∠τ湘＝0　　　　　　　　　（17）
（B）地下水面下（0＜ツ≦H。）のとき
　　　　　　　　lllぶ）（㍗、㍗li∵ツ）／　（・・）
　次に，（11）式よりそれぞれの変化量の問の関係を求める．サフィックス。は変化前の量を
表わす．なお，変化量は微少とする．
これについては斜面の有隈長化の過程で次報以下に詳述する・
　　　　　　　　　　　　　　　　　H119一
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∠1・一一εザ・圭。／（・一1・）∠1。一1（・・1）∠1”／
∠1・一一εザ・芸。／－1（・・1）∠1一・（・一1・）∠1砂／
∠1岬Jザ・去。1・（・・1）∠1。砂／
（19）
　変位量と歪の関係は，〃：κの負方向変位，〃：ツの負方向変位として，
　　　　　　　　　　　　∂〃　　　　　∂〃　　　　　∂〃　　∂o
　　　　　　　　　　　万＝ε・・万＝εり万十万＝～
であるから，これも変化量で表わすと，
　　　　　　　∂砦）一∠ε・・∂！壬o）一∠ε砂・∂鉄）・∂！差o）一机砂　（・・）
である．
　無隈長斜面の仮定（κ方向に関して状態が一応）より
　　　　　　　　　　　　　∂砦）一∠1。一・，∂！姜”）一・　　　（・・）
である．
　したがって，（19）式より
　　　　　　　　　　　　　　∠1・一嵩・1竺、∠1砂　　　（・・）
　ツ＝0（難透水層直上）で土層は固定されているから（〃）砂．。＝0，（∠〃）砂，。＝0である．
　（17），（18），（19），（20），（22）式より，ル，んを求めると，
（A）地下水面下（0＜ツ主凪）のとき，
加s量α・（・・μ）［／（・一／）（れ一1一）・1ゾl／（凪ツー÷）
　　　音（助一与）！
∠・一c蓋α・（1＋μ）。竺青2μ）／・（・一／）（れ一1一）一1・（夙ツー与）
　　一晋1（助一与）／
（23．1）
（23．2）
（B）地下水面上（H1＜ツ＜∬）のとき，
　　　　　　　　・・一s量α・（・・μ）［｛（・一β）（・一1一）・1一一1｝写
一箭（服・一争2）！
（24．1）
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∠・一c芸α・（1＋甘2μ）1・（・一／）（れ一・）一1／与
　　一晋1（蝋一写）／ （24．2）
（23．1），（24．1）式において，（1一β）（γ、一γω）十γパγ＝β（1－2）・γω＞O（α：地下水面より上
の土層の飽和度），∠E＜0であるから〃＞0，また，d一（ル）／dH。＞0である．したがって，
地下水位が上昇すると斜面は下方へ変位することを表わしている．前述の地下水の状況から，
斜面末端部を除くと，B皿，BVの下部ブロックの付近が最も早く下方へ変位を始め，その
上部のBVブロックとの問に変位量の差が生じたと考えられる．このため，B4点，B5の
σ。は減少した．σ。の減少に伴って不安定化し，やがて，BVの上部とB　Vブロックの問に
主働破壊が生じた．一方，斜面末端部では変位が押さえられているために，上部土層の下方
への変位によって圧縮され，A1点のσ。は増加した．なお，A1点では290分から295分に
かげて極端な変化を示しているが，他の測点，あるいは他の測定器になんら変化が見られな
いことから，ごく局部的な変化であり斜面全体の変化とはなんら関係のない変化であると思
われる．
　290分～450分にかけて，上記状態が続き，斜面末端部では次第に圧縮される．そして，
圧縮は末端部近辺に限られている．なお，40。一様斜面では土層全体が圧縮されており，斜
面下方程その圧縮力が高かった．450分から崩壊直前の455分（457分崩壊）までに，応力は
急変し，σ。の増加量が下部の測点程多いことから，この間に破壊面がほぽ同時に形成され
たと考えられる．スベリ面の形状は図2に示す斜面上部土層が約2m程残って崩壌した．
　以上のように，30。一様斜面の崩壊は含水量増大により土の力学的性質がどのように変化
するかを正確に把握しない限り，その機構の説明は困難である．また，地下水流による力も
見過ごせない大きさである．本実験における地下水面下のムとω。を計算すると，！。＝一
（1＿β）（γ岳＿γω）cosα＝＿（1＿O．48）×（2．72＿1）xsin30o＝＿0．45g／cm2，叫＝＿γωsinα＝
＿1×sin30㌧＿0．5g／cm2であり，ほぼ同程度の値である．
4．　ま　と　め
　ここでは，40。一様斜面と30。一様斜面では違ったタイプの崩壊が発生した．40。一様斜面
では，難透水層上に地下水が発生する直前に，難透水層直上に破壊面が形成された．このた
めに，難透水層直上における支持力が減少し，この分だけ斜面下部土層が圧縮力を受け，斜
面下部土層中に次第に破壊面が形成され，土層全体の崩壊が発生した．30。一様斜面では，
斜面土層の難透水層と接する面は難透水層に固定された状態で，地下水発生および上昇に伴
う土の力学的性質の変化，地下水流による外力の増加によって，斜面土層の変形が生じ，そ
れにともなって応力の再配分が行なわれ，やがて，土層全体にわたって，ほぼ同時期に破壊
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面が形成され，マスムーブメソトとしての崩壊が発生した．
　前者は，斜面中に粘土層等のぜい弱な層が存在する場合とか，難透水層と斜面土層との接
触面の支持強度が斜面土層を構成している土の強度よりも小さい場合等の潜在的にスベリ面
になり得る層が存在する場合に発生すると考えられる．したがって，この潜在的なスベリ面
の強度をどのように見積るかが重要なこととなる．また，斜面下部の破壊面が瞬時に形成さ
れるものではなく，長時問にわたって（ここでは約30分）破壊面が形成されることは，興味
深いことである．今後，斜面を有限として扱う際に詳細に検討する予定である．
　後者は，含水量増加による土の力学的性質の変化と地下水流による外力の増加が応力状態
を変える主因と思われ，今後，土の力学的性質の把握と地下水の発生・増加現象およびそれ
が応力分布に果す役割を詳細に検討することが必要である．ここでは，土を弾性体と仮定し
無隈長斜面の仮定をもとに実験データの簡単な考察を行なったが，土はごく限られた範囲で
しか弾性体と見なされないし，また，一般に自然状態の斜面は有限であり，本実験そのもの
も有隈な小スケールであり，境界条件によって崩壊は大きく左右される．次報以下ではこの
実験データをもとに，有限長斜面の考察を進める予定である．
　また，3・1で初期応力状態について若干の考察を行なった．これについては，従来，あま
り間題にされていなかったことであるが，斜面がどのような状態で安定を保っているかは，
その後の不安定化現象に大きな影響を与えるものである．ここでは，斜面の形成過程から若
干の考察を行なったが，自然状態の斜面は過去の繰り返し雨水の供給，地殻変動（地震動を
含む）等によって，同じ形状，土質の斜面であっても，違った応力状態で安定していると考
えられる．白然状態の斜面がいかなる力学的な釣合い状態のもとに安定を保っているか検討
することは，崩壊の危険度を予測する上で重要な問題とたる．今後，この点も詳細な検討を
加えて行く予定である．
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